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学位論文内容の要旨 
 
光化学系 II 複合体（以下 PSII）は 17 種類の膜貫通サブユニットと 3 種類の膜表在性タンパク質から
構成され、太陽の光エネルギーを生物が利用可能な化学エネルギーに変換し、水を分解して酸素を発生
させる反応を触媒する超分子複合体である。PSII の酸素発生メカニズムを完全に解明するため、我々の
研究グループは好熱性シアノバクテリア Thermosynechococcus vulcanus由来 PSIIの結晶構造解析を行い、
その構造を 3.7-3.3 Å 分解能で報告してきた。一方、近縁のシアノバクテリア T. elongatus を用いてイギ
リスの研究グループは 3.5 Å 分解能、ドイツの研究グループは 3.0-2.9 Å 分解能の PSII 構造を報告してい
る。しかし、これらの分解能は PSII の構造を完全に解明するのに不十分であり、また、PSII を構成する
各低分子量サブユニットの機能は多くの場合解明されていない。さらに、酸素発生反応を直接触媒して
いる 4 つの Mn と 1 つの Ca からなる Mn4Ca クラスターとその周辺構造は、Ｘ線照射によって損傷を受
けているため、十分詳細に解明されていない。 
PSII の構造をより詳細に解析し、PSII の酸素発生メカニズムを完全に解明するため、主に 3 つの研究
を行った。(1) PSIIの低分子量サブユニットであるPsbYを欠損させた変異株からPSIIを精製・結晶化し、
構造解析を行うことで、2005 年に報告された 3.0 Å 分解能の結晶構造では不明であった PsbY の位置を
特定した。(2) PSII の酸素発生反応に必要な塩素イオン(Cl)の位置を特定するため、Cl を臭素イオン(Br)
及びヨウ素イオン(I)に置換した PSII を調製・結晶化し、構造解析を行うことで、PSII 内に 2 つの Cl の
結合部位を特定することに成功した。(3) PSII 結晶の分解能を大幅に向上させるため、再結晶化による
PSII 標品の純度・均一性の向上、結晶化に適した界面活性剤のスクリーニング、低温回折実験を行うた
めの結晶の凍結条件・方法の最適化を行った。その結果、PSII 結晶の分解能を 2.0 Å までに向上させる
ことに成功した。これは、これまでの最高分解能 2.9 Å を大きく超えたものであり、これにより PSII の
結晶構造を真の原子レベルで解析することが可能になった。
 論文審査結果の要旨 
 
 
 上記学生は構造生物学的手法を主に用いて、光化学系 II 複合体 (以下 PSII とする) の構造と機能に関
する研究を行った。PSII は太陽の光エネルギーを利用して生物利用可能な化学エネルギーに変換すると
同時に、水を分解し酸素を発生する反応を触媒している重要な複合体である。PSII は１７種の膜タンパ
ク質と３種の膜表在性タンパク質を含む、分子量 350 kDa の超分子複合体であり、その立体構造研究は
困難な課題であるが、上記学生は博士課程在籍中、次の３つのテーマについて研究を行い、成果を得た。
① PSII 複合体中の PsbY サブユニットの位置は未同定であったが、同学生は PsbY を欠失させた変異株
から PSII を精製・結晶化し、野生株との差フーリエ図から PsbY の位置を同定した。② PSII の酸素発
生反応において、塩素イオン(Cl)は重要な役割を持っており、酸素発生活性の維持に不可欠であるが、
塩素イオンの結合部位や詳細な機能は分かっていなかった。同学生は塩素イオンを臭素またはヨウ素イ
オンで置換した PSII の結晶を作成し、X 線構造解析により、PSII の酸素発生中心である Mn4Ca クラス
ターの周りに２個の塩素イオンが結合していることを突き止めた。結合部位の立体構造から、２つの塩
素イオンは Mn4Ca クラスターの構造の安定化に必要であることが示唆され、また、２つの塩素イオンの
うちの一つは Mn4Ca クラスターからの水素イオンの放出経路の構造維持に必要であることが示唆され
た。③ PSII の構造を真の原子レベルで解析するため、PSII の結晶化条件、結晶の凍結条件をスクリー
ニングし、その結果、分解能 2.0 Å を与える結晶を得ることに成功した。これは、これまでの最高分解
能 2.9 Å を大幅に超えるものであり、これにより PSII の構造を真の原子レベルで解明可能となった。以
上の成果はすでに複数の論文として発表され、あるいは発表準備中であり、これらの成果は博士学位の
授与に十分値すると判断した。
